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De nos jours, les technologies numériques sont partout : de l'utilisation d'un ordina-
teur ou d'une tablette connectée pour surfer sur internet, à l'achat d'un ticket de train via
une borne automatique. Dès son plus jeune âge, l'enfant est donc entouré de technologies
numériques. Il est donc normal qu'il s'y intéresse étant donné leur omniprésence.
Mais, utiliser fréquemment une technologie ne garantit pas un usage efficace, ni une
compréhension de cette dernière. Un apprentissage reste malgré tout nécesssaire.
Ces dernières années, de plus en plus de stages apparaissent, notamment en période
de vacances scolaires. Ceux-ci cherchent à initier les jeunes aux nouvelles technologies
à travers différentes activités telles que des jeux sur ordinateur ou tablette, des expé-
riences de robotique, ou la découverte à un langage de programmation en particulier.
Bien qu'honorables, ces initiatives permettents-elles une réelle assimilation par l'enfant
des notions présentées ? Les enfants perçoivent-ils seulement les notions abordées durant
les activités proposées ?
En ce qui concerne l'enseignement, la Fédération Wallonie-Bruxelles a signé le pacte
pour un Enseignement d'Excellence [33]. Ce dernier propose, entre autres, d'intégrer dès
l'enseignement primaire un apprentissage à la logique du numérique. Le terme "numé-
rique" étant fort vaste, aucun cursus n'a encore été mis au point et personne ne peut
réellement dire, au moment d'écrire ce mémoire, ce qui sera fait dans ce domaine. Ce qui
apparait comme certain, c'est que pour arriver à mener à bien cet objectif, de nouvelles
méthodes d'enseignement vont donc devoir être pensées.
Une des pistes qui pourrait être proposée pour permettre un apprentissage du numé-
rique au niveau primaire serait l'utilisation de dispositifs tangibles. Ce type de dispositif
permettrait notamment à l'enfant d'appprendre certaines notions de programmation tout
en s'amusant. Ceux-ci nous intérèsse tout particulièrement.
A travers cet écrit, les interfaces tangibles seront présentées. Premièrement, deux
contextes seront posés. Ensuite, la méthodologie de travail sera expliquée et la question
de recherche définie.
La deuxième partie sera composée d'un état de l'art sur les interfaces tangibles, posant
les bases d'une bonne compréhension de cette technologie à travers des définitions et des
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descriptions d'outils existants.
En troisième et dernière partie, des classifications spécifiques seront présentées perme-
tant de cadrer l'analyse d'une sélection d'outils liés à l'enseignement de la programmation.





Le pacte pour un Enseignement d'Excellence
Face à l'omniprésence de la technologie numérique dans le monde actuel, la Fédération
Wallonie Bruxelles a signé, en 2015, le pacte pour un Enseignement d'Excellence qui
stipule que  dès l'enseignement primaire, une initiation à la logique du numérique peut
utilement être réalisée par la programmation de machines simples  [33].
Jusqu'à présent, aucun cours d'informatique n'existe dans le tronc commun des cours
en région Francophone. Ce pacte envisagerait donc d'en introduire un nouveau. Il permet-
trait d'y aborder certaines notions de "codage". Ceci est une opportunité de réintroduire
les concepts de programmations chez les jeunes de cinq à quinze ans.
Les difficultés d'appprentissage des concepts de programmation [8]
L'apprentissage de la programmation est réputé pour sa complexité, mais cela sans
que soit apportées de preuves concrètes de cette affirmation. Trois causes seraient envisa-
geables. La première serait liée à la difficulté du contenu à assimiler. Certains chercheurs
l'ont représentée par un taux d'échecs fort élevé par rapport aux autres matières (Watson
and Li, 2014 ; Bennedsen and Caspersen, 2007). D'autres se basent sur des statistiques
collectées via des formulaires de questionnnement provenant de la perception, de la com-
préhension des notions de progammation qu'ont les étudiants (Piteira and Costa, 2012 ;
Tan, Ting, and Ling, 2009 ; Lahtinen, Ala-Mutka, and Järvinen, 2005 ; Milne and Rowe,
2002).
La deuxième cause serait à incriminer à l'étudiant : manque de motivation et d'en-
gagement (Alaou-tinen and Smolander, 2010 ; Gomes and Mendes, 2008 ; Kinnunen and
Malmi, 2006 ; Jenkins, 2001). Des chercheurs ont voulu dés lors mettre en avant les carac-
téristiques sociologiques et psychologiques (White and Sivitanides, 2002) des étudiants
réussissant les cours de programmation.
Le troisième trouverait, quant à elle, son origine chez l'enseignant : il aurait des
attentes trop élevées (Luxton-Reilly, 2016 ; Utting et al., 2013). Cela proviendrait d'un
manquement didactique mais également des méthodes d'enseignement ou des outils mal
adaptées.
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Ce mémoire n'a pas pour objectif de démontrer que la programmation est difficile à
apprendre ou de réfléchir à une Xième cause expliquant cette difficulté. Ce mémoire va
se concentrer sur des outils pensés pour faciliter l'apprentissage de certains concepts de
programmation chez les jeunes : les interfaces tangibles.
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Chapitre 3
Problématique et méthodologie de
recherche
Ce mémoire, en plus de présenter différents outils existant dans le domaine des inter-
faces tangibles utilisateur pour l'apprentissage de la programmation, va tenter d'apporter
des éléments de réponse à la question suivante :
 Les interfaces tangibles utilisateur permettent-elles aux jeunes de
comprendre les concepts de base en programmation ? 
Pour trouver réponse, cette question a été déclinée en sous-questions plus précise-
spermettant une réponse en étapes :
 Quels concepts de base en programmation, une interface tangible utilisateur permet-
elle d'aborder ?
 Quelles sont les modalités d'interaction privilégiées entre l'utilisateur et l'interface
tangible ?
 Quels sont les métaphores utilisées pour représenter les inputs dans les différents
dispositifs tangibles ?
Des recherches ont d'abord été menées sur les interfaces tangibles utilisateur et leurs
différentes utilisations afin de se familiariser avec le sujet principal du mémoire. Le cours
 Advanced Human Machine Interaction : 6 - Tangible User Interface , dispensé par M.
Dumas, a constitué une solide introduction à la thématique.
Des recherches via le moteur de recherche Google Scholar 1 ont ensuite permis de
collecter des expériences et des articles décrivant des dispositifs tangibles. Ces recherches
ont été menées, dans un premier temps, avec les mots-clés suivants : "Tangible User
Interface", "Learning", "Children". Grâce à celles-ci, des articles intéressants parlant de
l'utilisation des interfaces tangibles utilisateur pour l'apprentissage chez les jeunes, ont
été trouvés.
Pour affiner ces résultats, les mots "Programming Tool", "Programmation" et "School",
ont été ajoutés. Cette recherche plus précise a permis de mettre en avant une dizaine
1. https ://scholar.google.be/
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d'articles parlant de l'utilisation des interfaces tangibles utilisateur pour l'apprentissage
de la programmation chez les jeunes.
A partir de ces articles et grâce aux références d'expériences trouvées dans ceux-ci,
des nouveaux liens ont été faits vers d'autres articles relatant ce sujet. Cette opération a
été aussi réalisée avec le nom des auteurs.
Au final, une vingtaine d'articles discutant de dispositifs tangibles permettant l'ap-
prentissage de concepts de programmation chez les jeunes ont été trouvés.
Suite à la lecture de chaque expérience ou article trouvés, les articles hors sujet ont
été éléminés. Après ce tri, les articles correspondant au sujet de la recherche ont, quant à
eux, été résumés en fiches descriptives afin de garder une vue globale de chaque dispositif.
C'est sur base de ces vingt dispositifs que la prochaine étape du mémoire a été rédigée.
Il s'agit d'une partie de recherche et de classification qui allait permettre d'apporter les
réponses aux 3 sous-questions.
Quels concepts de base en programmation une interface tangible utilisateur
permet-elle d'aborder ?
Pour répondre à cette question, un travail de recherche sur les concepts de base en
programmation a été effectué afin de les recenser et de les expliquer un à un. Ensuite,
une classification des différents outils a été faite permettant d'avoir une vue d'ensemble
sur les concepts abordés lors de l'utilisation d'une interface tangible utilisateur.
Quelles sont les méthodes d'interaction privilégiées entre l'utilisateur et l'in-
terface tangible ?
L'approche de travail pour répondre à cette question ressemble à celle de la question
précédente. Ce qui les différencie, c'est la recherche des méthodes d'interactions entre
l'utilisateur et l'outil qui a été faite en concertation avec Monsieur Dumas et Madame
Henry sur base de l'expertise de chacun. Lorsqu'une classification correcte a été trou-
vée, différents tableaux reprenant les critères ont été construits dans le but d'avoir une
vue globale des différentes méthodes d'interaction entre l'utilisateur et les dispositifs
tangibles. Une des parties du tableau permettant la classification des différents types
d'interaction entre l'utilisateur et les dispositifs se base sur une classification mise au
point par Roudaut. [19]
Quels sont les types de métaphores utilisés pour représenter les inputs dans
les différents dispositifs tangibles selon Fishkin ?
Afin de répondre à cette dernière question, les différents dispositifs tangibles recensés
ont été classés selon une taxonomie réputée dans le domaine des interfaces tangibles : la
taxonomie de Fishkin [4].
En plus de cela, dans le but d'enrichir les observations et les analyses, une classification
propre a été mise en place. Après ce long travail de classement des différents dispositifs,
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des observations et des analyses ont été effectuées sur base des différents critères afin




4.1 Interface tangible utilisateur
4.1.1 Définition, utilisation et illustration
Selon des professionnels reconnus dans le domaine (Sophie Lepreux, Julien Castet, Na-
dinne Coutue, Emmanuel Dubois, Chistophe Kolski, Sébastien Kubicki, Valérie Maquil,
Guillaume Riviere) [16], une interface tangible utilisateur est une :  Interface homme-
machine permettant aux utilisateurs d'interagir avec un système à l'aide d'outils, d'objets
physiques afin d'en dégager certains résultats. 
Décortiquée mot à mot, l'expression  interface tangible utilisateur , se précise grâce
au petit Robert en ligne :
1. Interface :  En informatique, jonction entre deux matériels ou logiciels leur per-
mettant d'échanger des informations par l'adoption de règles communes ; module,
matériel ou logiciel permettant la communication d'un système avec l'extérieur. 
2. Tangible :  qu'on connait par le toucher ; matériel, sensible 
3. Utilisateur :  Personne, groupe qui fait usage de quelque chose, qui utilise un
appareil, un service. 
Partant des définitions, une interface tangible utilisateur est :  une interface avec
laquelle une personne doit utiliser des objets physiques dans le but d'établir une commu-
nication entre lui et le système informatique de celle-ci afin d'obtenir un résultat .
Afin d'éviter la répétition des termes  interface tangible utilisateur , au cours de ce
mémoire, l'utilisation de l'abréviation TUI sera employée. Celle-ci provient de l'anglais
 tangible user interface  citée pour la première fois par Ishii [31].
La présentation du modèle d'interaction (figure 1) entre l'utilisateur et la TUI per-
mettra une meilleure compréhension de l'utilisation de cette dernière.
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Figure 1  Modèle d'interaction
Dans un premier temps, l'utilisateur de l'interface va communiquer avec le système
par le biais d'objets physiques, les INPUTS afin de lui poser une question ou de lui trans-
mettre des informations. Le système, après avoir interprété les informations reçues, va
quant à lui, répondre à la demande via l'OUTPUT. Le résultat sera perçu par l'utilisateur
à travers ses différents sens, u compris de manière tangible.
Pour compléter l'explication, une présentation de différents TUI est proposée afin de
visualiser quelques illustrations concrètes : CurlyBot , MusicBottles, URP, Audiopad,
Sandscape, I/O Brush.
CurlyBot (Figure 2) est un robot qui reproduit identiquement les déplacements
qu'on lui fait faire. Comme le montre la vidéo 1, l'utilisateur appuie le bouton central du
robot, déplace le robot qui enregistre les déplacements et termine l'enregistrement en ré
appuyant sur le bouton. Le robot se met ensuite en action en reproduisant le déplacement.
Dans le cas de cet outil, l'input et l'output ne sont autre que le robot même.
1. http ://tangible.media.mit.edu/project/curlybot/
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Figure 2  CurlyBot
MusicBottle (Figure 3) est une table interactive 2 qui réagit en musique lorsque
l'utilisateur déplace, dé bouchonne, change de bouteille. Chaque bouteille représente
un instrument différent. Dans ce cas-ci, les inputs sont les bouteilles que l'utilisateur
manipule et les outputs sont la musique émise par la table et les variations de couleurs
affichées par celle-ci.
Figure 3  MusicBottle
URP (Figure 4) est un outil de planification urbain qui permet de prendre en consi-
dération certains paramètres comme le vent, les ombres etc. Dans la vidéo 3, l'utilisateur
place sur la table les structures de bâtiments et en activant le TUI, celui-ci va calculer
et afficher les résultats des ombres que provoquent le bâtiment, ou les trajectoires du
vent selon la demande de l'utilisateur. Pour cet outil, les inputs sont les structures de
bâtiments qui sont posées sur la table interaction ainsi que les différents critères que
l'utilisateur définit. En ce qui concerne les outputs, celui-ci est l'affichage du résultat sur
la table interactive.




AudioPad 4 (Figure 5) permet la composition de musiques via des interactions d'ob-
jets physiques sur une table interactive. Chaque mouvement des inputs permet d'ajouter,
de modifier, de retirer un effet de musique. Ce TUI ressemble à une table de mixage mais
plus interactive. Les inputs de cet outil sont les objets physiques que l'utilisateur pose
sur la table afin de mixer la musique tandis que les outputs sont la musique générée et
les effets visuels visibles sur la table interactive.
Figure 5  AudioPad
Sandscape 5 (Figure 6) est un outil qui permet certaines analyses (l'inclinaison, la
hauteur, les ombres, l'écoulement d'eau) d'un paysage modelé par l'utilisateur dans du
sable. Pour cet outil, les inputs sont le bloc permettant de choisir l'analyse à effectuer et
le sable qui est sur la table. L'output est, quant à lui, l'effet visuel rendu sur le sable.
Figure 6  Sandscape
I/O Brush (Figure 7) est un dispositif 6 composé d'un pinceau qui permet de re-
produire la couleur ou l'image que celui-ci a capturé sur un écran. Pour cette interface
tangible, l'input est le pinceau que l'on applique sur les couleurs ou images à reproduire.
L'output est, quant à lui, le rendu visuel qui est affiché sur l'écran.
4. https ://www.youtube.com/watch ?v=59zS7m23IsM
5. https ://www.youtube.com/watch ?v=XpyJcN3Tyzg
6. https ://www.youtube.com/watch ?v=04v_v1gnyO8
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Figure 7  MusicBottle
Tous ces exemples permettent de constater qu'il existe une multitude de TUI diffé-
rentes tant au niveau des types d'interfaces, qu'au niveau des différents inputs. Plusieurs
taxonomies permettent de classifier toutes ces TUI.
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4.1.2 Taxonomies
Avant de présenter différentes taxonomies, il est intéressant de préciser qu'il s'agit de
méthodes de classification selon plusieurs critères.
Dans le monde des TUI, il existe plusieurs taxonomies permettant le classement des
différents dispositifs.
Une des premières est la Taxonomie de Ullmer et Ishii qui a été mise en place en 2000
[17]. Celle-ci classe les dispostifs tangibles en 4 groupes de système : système spatial,
système ayant une approche constructive, système rationnel et système associatif.
Une autre taxonomie est celle de Van den Hoven et Eggen apparue en 2004[17]. Cette
taxonomie classe les dispositifs selon que les éléments physiques ont une signification
personnelle pour l'utilisateur ou non. Des sous-groupes sont ensuite établis sur le fait que
les associations sont flexibles ou fixes et iconiques ou symboliques.
La taxonomie la plus intéressante pour notre recherche est celle de Fishkin créée en
2004 [4]. Cette taxonomie se base sur deux grands axes : l'incarnation qui permet de
définir la distinction qu'il y a entre l'INPUT et l'OUTPUT d'une TUI et la métaphore
qui juge la relation entre l'action de l'utilisateur sur le TUI et la même action dans le
monde réel. Ces deux axes sont fractionnés en 4 sous-groupes.
L'incarnation est soit :
 complète, ce qui signifie que l'output est l'input. le résultat des actions comman-
dées par les inputs sont visibles sur les inputs mêmes.
 Proche, ce qui signifie que le résultat se produit sur un élément proche de l'input.
 Environnementale, ce qui signifie que l'output incarne généralement un ou plu-
sieurs effets : effet sonore, effet de lumière... Le résultat se produit autour de
l'utilisateur.
 Distante, ce qui signifie que le résultat est affiché sur un élément éloigné de l'uti-
lisateur.
Concernant l'axe métaphore, les sous-groupes sont :
 nom, lorsque la représentation de l'input ressemble à son apparence dans le monde
réel tant au niveau visuel qu'au niveau auditif.
 verbe, lorsqu'il existe une analogie entre l'action réalisée par l'input indépendam-
ment de l'objet qui amène l'action.
 nom & verbe, lorsque la représentation de l'input regroupe les deux types précé-
dents
 complète, ce qui signifie qu'aucune analogie ne doit être faite. Le système virtuel
est le système physique.
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4.1.3 Les TUI et l'apprentissage chez les jeunes
Selon  la théorie de Piaget  [7, 3], les enfants passent par plusieurs stades de déve-
loppement intellectuel : le stade Sensorimoteur (de 0 à 2 ans), le stade des préopératoire
de (2 à 7 ans), le stade des opérations concrètes de (7 à 12 ans) et le stade des opérations
formelles de (12 à 19 ans).
Ce mémoire traitant de l'utilisation d'outils pour l'apprentissage de concepts de pro-
grammation chez les enfants des écoles maternelles et primaires, nous nous limiterons ici
aux stades préopératoire et des opérations concrètes (de 2 à 12 ans).
Le stade préopératoire
Dès 3 ans, avec l'entrée de l'enfant à l'école, l'enfant franchit une étape importante
de sa vie : la scolarisation. Celle-ci va entrainer le début de la sociabilisation avec les
autres enfants, le début de l'apprentissage de la communication et la soif de découverte.
Le stade des opérations concrètes
Au cours de ce stade, l'enfant va commencer à penser de manière logique. Il sera donc
capable de réaliser des tâches plus complexes tel que des mathématiques. Mais attention,
cette logique ne s'applique qu'à l'ici et maintenant, il leur est encore très difficile de
penser de manière abstraite.
Les traits caractéristiques du développement chez les enfants pour ces deux groupes
d'âge sont d'ailleurs fortement repris dans les résultats des différentes expériences menées
par les chercheurs. Beaucoup d'expériences ont démontré que, grâce aux TUI, les enfants
augmentaient leur travail en collaboration et les échanges constructifs [1, 23], ou que
ceux-ci prenaient du plaisir à découvrir les nouveaux dispositifs [23, 41].
Un autre point montrant que la théorie de Piaget s'accorde bien avec l'utilisation des
TUI au niveau de l'apprentissage de concepts de programmation est que régulièrement les
plus jeunes éprouvent des difficultés à utiliser certains concepts plus compliqués comme
la boucle [30, 35].
En plus de l'utilisation de GUI (Graphical User Interface : est un type d'interface
permettant à une personne de communiquer avec une machine au moyen de symboles, de
métaphores visuelles et de dispositifs de pointage) en milieu scolaire, il n'est pas anodin
que les TUI soient de plus en plus testées et utilisées pour l'apprentissage chez les jeunes.
De plus, il a été prouvé [39] que l'utilisation de TUI au niveau scolaire permet aux jeunes
apprenants de pouvoir mettre une image sur les actions faites pour la réalisation d'une
tâche.
Voici deux exemples illustrant cet outil dans l'apprentissage :
Le premier permet la découverte d'une culture avec la mise en place, au cours de
l'exercice, d'un album photo permettant de garder un souvenir  du voyage . Grâce
à la confection de cet album, l'utilisateur garde en tête ce qu'il a appris en accrochant
une image à des mots ou des actions. Le deuxième, quant à lui, est la lecture d'un livre
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interactif en forme de cube avec de la réalité augmentée permettant une plus grande
immersion de l'enfant.
Designing Tangible Interfaces for Children's collaboration [1]
Cette expérience d'utilisation de TUI ne rentre pas dans le domaine de l'apprentissage
de concepts de programmation. Néanmoins, il montre que l'utilisation d'une interface
tangible utilisateur chez les jeunes en milieu scolaire peut augmenter leur concentration
et leur collaboration.
Selon cet article, il s'agit d'une TUI  Ely the explorer  qui permet l'apprentissage
d'une culture étrangère aux enfants. Cette TUI permet la collaboration entre élèves et
l'application a été développée pour le milieu scolaire.
D'un point de vue matérielle, cette TUI est composée de :
 une table interactive avec écran tactile ;
 un ensemble d'outils : Bouton Rotary, RFID, Cartes, Lecteur cartes RFID, PDA
(Assistance digital personnel), caméra digitale.
 Ely  est l'agent qui guide les enfants durant le jeu. Il donnera les instructions et
les résultats d'interactions. Au cours du jeu, les enfants devront interagir avec la table
interactive en résolvant des problèmes (mathématique, de lecture, d'écriture . . . ) pour
avancer dans l'histoire et découvrir de plus en plus de la nouvelle culture. Cette table
interactive est scindée en 3 parties individuelles et une partie commune. Les enfants
collaborent donc les uns avec les autres. (figure 8)
Figure 8  Présenation du TUI Ely the explorer
Les résultats de ce test en milieu scolaire (enfants de sept-huit ans) montrent que
l'utilisation de cette TUI pousse les enfants à la collaboration et que ces derniers sont
concentrés, engagés dans la résolution du problème. Au niveau du corps professoral, les
retours sont aussi positifs car l'utilisation de ce genre de TUI est motivant et propice à
l'introduction de nouvelles technologies dans le milieu scolaire.
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Magic story cube : an interactive tangible interface for storytelling [41]
Cette expérience d'utilisation de TUI ne rentre pas dans le domaine de l'apprentissage
de concepts de programmation mais introduit un concept qui pourrait être utilisé dans
une expérience future permettant une plus grande immersion : la réalité augmentée
Il s'agit d'une TUI qui souhaite améliorer le livre pour enfant en modifiant l'aspect de
celui-ci (forme cubique) et en y ajoutant une plus grande immersion grâce à l'utilisation
de la réalité augmentée. (figure 9)
Figure 9  Présenation du TUI Magic story cube
L'enfant doit être équipé de lunettes permettant l'utilisation de la réalité augmentée.
Il doit manipuler le cube dans un ordre particulier pour que l'histoire suive son cours
logique.
Les résultats de cette expérience montrent que l'histoire sous cette forme est plus
attractive et plus compréhensible grâce à la réalité augmentée. Mais d'autres expériences
doivent être menées pour appuyer ces dires.
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4.2 Les concepts de base de la programmation
La programmation est une matière complexe à assimiler, à comprendre et à maitriser.
Lorsqu'il s'agit d'enfants, les concepts de base nécessaires à une bonne initiation doivent
être définis. Ils peuvent s'inspirer des concepts dispensés dans un cours d'introduction à
la programmation, par exemple celui de M. Benoit Frénay [32] à l'Université de Namur.
Algorithme / Programme
Un algorithme correspond généralement à la description systématique d'un processus,
sous forme d'une série d'instructions dont l'exécution aboutit au résultat souhaité. Il faut
noter que la notion d'algorithme n'est pas propre au domaine de l'informatique. Dans le
contexte informatique, je me limiterai aux algorithmes du genre traitement de données.
Dans ce cas, l'algorithme est considéré comme une série d'instructions qui permet de
transformer un ensemble de données initiales (des informations représentées sous une
forme quelconque) en résultats. [32]
Séquence
Une séquence est une suite ordonnée d'opérations et d'éléments à traiter.
Structure conditionnelle
Dans le jargon informatique, la structure conditionelle est aussi appelée  structure
SI (condition) ALORS (séquence d'instruction) . Il existe plusieurs types de structures
conditionelles :
 SI (condition respectée) ALORS exécution de la séquence d'instructions ;
 SI (condition respectée) ALORS exécution de la séquence d'instructions SINON
exécution d'une autre séquence d'instructions.
Cette struture permet de proposer des traitements différents si une condition est
respectée ou non.
Boucle
La boucle permet la répétition d'une séquence d'actions tant qu'une condition de
sortie n'est pas atteinte. Il en existe plusieurs :
 boucle  tant que  : tant que la condition n'est pas atteinte, il faut exécuter la
séquence d'intructions dans la boucle ;
 boucle  jusqu'à ce que  : répéter la séquence d'intructions JUSQU'A CE QUE
la condition soit atteinte ;




La variable est un concept fondamental dans la programmation informatique. Il s'agit
de l'association d'un nom à une valeur. Dans l'utilisation des TUI, la variable sera un
input auquel un nombre est associé. Par exemple, le nombre de fois qu'une boucle doit
être reproduite ou alors le nombre de degrés de rotation avec lequel un changement de
direction doit être opéré lors de la manipulation d'un robot. Elle permettra de définir un
paramètre pour une action.
Sous-programme : appel de fonction / Procédure
Dans le domaine de la TUI, le sous-programme sera une séquence d'actions, préalable-





Cette partie du mémoire va lister les vingt dispositifs sélectionnés lors de la recherche :
Description des dispositifs
Cette partie de mémoire va référencer, sous forme de fiches descriptives, les différents
outils créés par des chercheurs dans le but d'apprendre les concepts de programmation
aux enfants de moins de douze ans.
Chaque fiche descriptive sera composée d'informations générales relatives au dispositif
tel que le nom, une brève description, l'âge requis pour l'utilisation, ainsi qu'une illus-
tration du dispositif. Toutes ces informations permettent de se faire une représentation
globale de la TUI.
Ensuite cette partie proposera une decription plus technique de l'outil. Elle présentera
les technologies utilisées à la conception du dispositif, une description des inputs et
outputs ainsi que la méthode de programmation que l'utilisateur doit appliquer pour
le bon fonctionnement de la TUI.
22
Pour terminer, les fiches présenteront les études menées, la population touchée et les
résutats obtenus par les chercheurs lors de leurs expérimentations ainsi que les améliora-























































































































































































































































Après avoir posé la problématique, d'avoir pris le temps de comprendre et de s'im-
prégner du sujet, cette partie du mémoire va présenter les différentes classifications qui
ont été mises sur pied dans le but d'essayer de répondre à la question de recherche.
Trois classifications vont être présentées, tout d'abord, la classification de Yu va
être présentée, ensuite celle selon la taxonomie de Fishkin et pour finir, une dernière
classifaction réalisée dans le cadre de ce mémoire.
5.1.1 Classification selon Yu [40]
La classification de Yu propose une catégorisation des TUI sur base de leurs fonc-
tionnalités physiques. Les catégories sont les suivantes :
 physique avec électronique : un dispositif est dit physique avec électronique quand
celui-ci n'est composé que d'élément tangible avec électronique embarquée
 physique sans électronique : un dispositif est dit physique sans électronique quand
celui-ci n'est composé uniquement que d'élément tangible sans électronique em-
barquée
 virtuel : un dispositif virtuel est un dispositif qui n'existe pas physiquement
 hybride avec des blocs de programmation virtuel : Un dispositif est appelé hybride
lorsqu'il comporte à la fois des éléments virtuels et physiques mais les blocs de
programmation sont virtuels
 hybride avec des blocs de programmation tangible : Un dispositif est appelé hy-
bride lorsqu'il comporte à la fois des éléments virtuels et physiques mais les blocs
de programmation sont tangible
Figure 1  Classification de Yu
Si on classe les vingt outils sélectionnés, on constate qu'ils sont regroupés dans deux
des cinq catégories : physique avec électronique, pour six sur les vingt, et hybrides avec
des blocs de programmation tangible pour les quatorze restants.
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5.1.2 Classification selon Fishkin
Pour rappel, cette classification permet de trier les différents dispositifs selon deux
grands axes : leur incarnation qui juge le degré de distinction qu'il y a entre l'input et
l'output, et la métaphore, qui juge la relation entre l'action de l'utilisateur sur la TUI et
cette-même action dans le monde réel.
Figure 2  Tableau de Fishkin
Si l'on classe les différents outils selon les critères de cette taxonomie, on constate qu'en
terme de métaphore d'inputs, les outils sont catégorisés en deux groupe : verbe pour la
majorité des outils (dix-neuf sur les vingt) et nom & verbe pour le dernier. En ce qui
concerne les incarnations, les outils sont catégorisé en trois catégories : complète (trois
sur vingt), proche (quatre sur vingt) et distante (seize sur vingt)
46
5.1.3 Classification selon un tableau de critères originaux
Dans un premier temps, j'ai mis sur papier des critères qui me paraissaient intéressants
à comparer : le sens de lecture des INPUTS, le format des INPUTS, la relation entre
les couleurs d'inputs et les actions qu'ils provoquent, le système de communication entre
INPUT/SYSTEME, le mode d'affichage du résultat, le nombre d'enfants ayant réalisé
l'expérience, ...
Le nombre de critères trop important a rendu le tableau illisible. Il était alors im-
possible d'en tirer des conclusions compréhensibles. Une généralisation a été faite par la
suite en gardant les critères jugés les plus pertinents, permettant au tableau de devenir
lisible.
Définitions des critères
Présentation des différents critères composant le tableau :
1. CONTEXTE DE L'EXPERIENCE
0 Non décrit dans l'article analysé
 Critères A : Age
1 De 2 ans à 6 ans.
2 De 7 ans à 12 ans.
L'âge maximum des enfants est limité à 12 ans. La majorité des outils ont
été testés en milieu scolaire primaire. Ces deux catégories proviennent d'une
division selon la théorie de  Piaget  et les compétences d'apprentissage de
l'enfant selon son âge.
 Critère B : Cadre
1 Interne à l'école : lors de l'expérimentation, la TUI a été utilisée dans un
milieu scolaire.
2 Externe à l'école :
a Musée : lors de l'expérimentation, la TUI a été utilisée dans un musée.
b Laboratoire : la TUI a été expérimentée dans un laboratoire.
Ce critère du cadre permet de connaitre le lieu dans lequel les tests de la TUI
ont été effectués.
2. ASPECTS PEDAGOGIQUES
 Critère C : Modalités de travail
1 Individuel : l'utilisation du TUI au cours de l'étude se fait de manière indi-
viduelle.
2 En groupe : travail en collaboration. L'utilisation de la TUI au cours de son
expérimentation a été réalisée en groupe.
Ce critère permet de mettre en avant la mise en place d'un travail collaboratif,
permettant de renforcer les liens sociaux entre les utilisateurs.
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 Critère D  Complexité :
1 Un seul niveau : la TUI ne propose qu'un niveau de difficulté.
2 Plusieurs niveaux : la TUI propose plusieurs niveaux de difficulté.
Ce critère permet d'avoir une idée d'une possible utilisation de la TUI sur une
tranche d'âge plus élévée.
3. ASPECTS DIDACTIQUES
 Critère E : Concepts de programmation mis en ÷uvre par l'utilisa-
teur
1 Algorithme / Programme (sans boucle infinie)





Ce critère va permettre de connaitre les concepts de programmation que l'uti-
lisateur devra utiliser pour arriver à la résolution de l'exercice.
4. INTERACTION
 Critère F : Dispositif physique
1 Tout-en-un : l'input et l'ouput sont un seul élément.
2 Composé : Les inputs et les outputs de la TUI sont séparés en plusieurs
éléments.
Exemple : les inputs sont des blocs de programmation et l'output est un
écran d'ordinateur, comme pour le T-Maze.
3 Input : ce critère va permettre de définir la méthode d'interaction qu'il y
a entre l'utilisateur et la TUI au niveau des INPUTS. Cette méthode de
classification est basée sur celle de Roudaut [19]
a Continu : il s'agit d'une interaction par mouvement. Un dispositif est
dit  continu  s'il récupère un signal continu représentant la position
d'un pointeur (Exemple : pointeur de souris sur l'écran d'ordinateur,
position du doigt sur l'écran tactil).
b Discret : il s'agit d'une interaction par mouvement. Un dispositif discret
récupère une valeur booléenne (exemple : un bouton actionné ou non).
c Embarquée : il s'agit d'une interaction par mouvement. Une interface
embarquée utilise le dispositif lui-même comme Input grâce a divers
capteurs ( détecteur de mouvement, inertielle, capteur de déplacements
ou dispositif d'identification unique...).
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d Vocale : il s'agit d'une interaction qui se fait grâce à des microphones.
e Autres capteurs (environnement) : il s'agit d'une interaction passive.
Le dispositif, grâce à ses capteurs internes et externes, s'adapte à son
environnement sans action spécifique de l'utilisateur.
4 Output : ce critère va permettre de définir la méthode d'interaction qu'il y
a entre l'utilisateur et la TUI au niveau des OUTPUTS. Cette méthode de
classification est basée sur celle de Roudaut [19]
a Ecran : interaction visuelle.
b LED : interaction visuelle.
c Hauts-parleurs : Interaction auditive.
d Dispositifs haptiques : interaction kinesthésiques
e Déplacement robot : interaction visuelle.
 Critère G : Action de l'utilisateur sur les inputs
1 Paramétrage (prédéfini) : les inputs que l'utilisateur peut utiliser sont pré-
définis.
2 Personnalisation : l'utilisateur a le droit de personnaliser ses inputs pour,













































Si l'on classe les différents outils, on peut constater que d'un point de vue contexte de
l'expérience menée par les chercheurs, l'âge requis pour l'utilisation des TUI est plutôt
bien réparti : douze dispositifs pour les moins de sept ans et douze pour les plus de sept
ans. Le cadre dans laquelle l'expérience a été menée est, quant à lui, pour sept outils sur
les vingt en milieu scolaire, cinq des outils ont été testés en laboratoire et un a trouvé
place dans un musée.
Au niveau des aspects pédagogiques, le travail en collaboration est mis en avant pour
huit outils, les douze derniers sont, quant à eux, indéfinis. L'autre critère pédagogiques est
la notion de niveau de difficulté pour l'utilisation du dispositif, cinq des vingt dispositifs
proposent plusieurs niveaux de difficulté contre un seul n'en proposant qu'un, pour les
autres dispositifs, l'information n'est pas mentionnée.
L'aspect didactique reprend les concepts de programmation abordés par les diffé-
rents dispositifs : tous les outils abordent la notion d'algorithme, dix-neuf la notion de
séquence, six dispositifs donnent la possibilité d'utiliser les structures conditionnelles,
douze abordent la boucle, le concept de variable est abordé par 6 dispositifs et pour
terminer, la notion de sous-programme est abordé par quatre dispositifs seulement.
Pour terminer, grâce à l'aspect interaction, on peut constater que la majorité des
dispositifs, dix-huit sur vingt, sont  composé . Seulement deux dispositifs sont  tout-
en-un . Au niveau des interactions input et utilisateur, l'interaction qui est la plus
représentée est la  passive  (dix-huit fois), la  continue  est proposée par deux
dispositifs, sept proposent une interaction  discrète , trois sont de type  embarqué 
et une seule  vocale . Les interactions output utilisateur sont majoritairement de type
 visuel  : onze via un écran, dix utilisent les LED, quatre le déplacement d'un robot.





L'analyse et la discussion qui suit fait l'objet d'une publication pour la 30e Conférence
Francophone sur l'Interaction Homme-Machine. [9]
L'analyse de la classification de Yu (Figure 6.1) révèle que les vingt outils pour l'ap-
prentissage des concepts de programmation chez les enfants, sont répartis en deux grandes
catégories :  Physique avec électronique  (six TUI sur vingt) et  Hybride avec des
blocs de programmation tangible  (quatorze TUI sur vingt). La seconde est donc la plus
représentée.
Cette constatation est logique puisque la majorité des jeux, comme T-Maze [35], sont
des jeux dans lesquels l'utilisateur doit mouvoir un avatar d'un point A vers un point
B dans un univers imaginaire. La programmation des mouvements se fait via des blocs
d'actions tangibles embarqués ou non en bois, en plastique ou en métal. Le résultat de
ces mouvements est affiché sur un élément à part entière de manière virtuelle (écran,
tablette, etc...) d'où l'appellation  hybride . Cependant, il existe, une exception à ce
genre de jeu : TanPro-Kit [34], qui, lui, entre dans la catégorie des dispositifs physiques
avec électronique. L'aspect virtuel du résultat est remplacé par l'utilisation d'un LedPad
(plateau de jeu composé de Leds qui permettent d'afficher l'emplacement de l'avatar sur
le labyrinthe). La programmation des mouvements se fait via des blocs d'actions tangibles
embarqués.
Les cinq autres outils formant la catégorie des dispositifs physiques avec de l'électro-
nique sont, quant à eux, principalement des outils incluant un robot. Trois d'entre eux
présentent aussi une programmation de déplacement via des blocs.
Les blocs de programmation tiennent donc une place importante puisque qu'ils sont
présents dans dix-sept TUI sur vingt. Cette classification générale pourrait sans doute
être améliorée si on y ajoute un aspect de description des blocs de programmation.
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Figure 1  Tern / Strawbies - Contrainte syntaxique
Par exemple, on pourrait y ajouter des contraintes syntaxiques (figure 7.1) comme le
proposent les outils Tern [12] ou Strawbies [14] avec la forme de leurs inputs, ou par
l'ajout simplement de l'aspect embarqué ou non du bloc de programmation. Une autre
possibilité serait de représenter les concepts de programmation de manière physique par
les blocs comme dans l'outil Dr. Wagon [2]. Ce dernier essaye de mettre en place cette
représentation en englobant les actions présentes dans le concept de boucle.
Le tableau reprenant les outils classés selon la taxonomie de Fishkin (figure 6.2)
permet de mettre en avant le travail en métaphore verbale de la majorité des TUI (dix-
neuf sur vingt). Il s'agit principalement de TUI, comme Tangicons[23], T-Maze[35], E-
Block[36] utilisant comme input des blocs de programmation représentant des actions
telles que : avancer, tourner à gauche ou droite, allumer une LED, émettre un son, etc. . .
Un outil se démarque de cette classification à sens unique. Il s'agit de l'outil Bee-bot
[15] qui présente une métaphore Verbe & nom grâce à son système de flèches direc-
tionnelles directement placées sur le dos de l'appareil que l'enfant doit appuyer pour
programmer les mouvements de l'abeille.
Du point de vue des différentes incarnations, les outils se catégorisent en 3 groupes :
les incarnations dites  complètes  comme le représente très bien Bee-Bot [15], les
incarnation dites  proches  à l'instar de Turtan[6] et StarLoop [18] qui travaillent sur
des tables interactives, et pour terminer les incarnations dites  distantes  qui affichent
les résultats sur des dispositifs à part comme des écrans ou tablette à côté des inputs.
Les jeux comme T-Maze [35], Tanpro-Kit [34] en sont les parfaits exemples. (figure 7.2)
Figure 2  Bee-Bot / TanPro-Kit / Turtan - Incarnation
Il est important de constater que la classification de Fishkin se veut exclusive. Ce
qui veut dire que chaque outil doit normalement se retrouver dans une seule catégorie.
53
Cependant, plusieurs outils ont été classés dans deux catégories : Electronic Blocks [37,
38], KIBO [27] et Pleo [20].
Electronics Blocks propose une incarnation complète et proche : complète si l'on
considère les blocs assemblés comme un unique dispositif et proche si chaque bloc, pris
individuellement et mis en connexion l'un avec l'autre, provoque une réaction. En re-
vanche, Kibo est d'interaction proche et distante car son appareil interne doit scanner
les inputs d'action et ensuite, les actions sont exécutées par le robot de manière distante.
Pour finir, Pleo est à la fois d'incarnation complète et distante car elle possède de la
programmation physique sur l'outil ainsi que virtuelle sur la tablette.
Une première constatation, touchant les critères d'âge et le cadre de l'expérience,
faite grâce au tableau de critères originaux (Figure 6.3), est qu'il existe un lien entre
l'âge d'utilisation de la TUI et son aspect physique. La majorité des TUI touchant des
utilisateurs de moins de sept ans possède le critère  physique avec électronique  selon
la classification de Yu et  tout-en-un , comme le montre bee-bot, KIBO et les electronic
blocs. Ceci est surement dû à la facilité avec laquelle les enfants se concentrent et prennent
en main une TUI d'un seul élément (des cubes à emboiter ou un robot) plutôt que de
devoir jongler avec plusieurs éléments (un écran, des blocs tangibles et/ou une caméra,
etc.).
Une deuxième constatation peut être faite avec l'âge d'utilisation et les concepts
de programmation que la TUI permet d'utiliser. Plus les enfants sont jeunes, moins
ils utiliseront des concepts de programmation complexe tel que la boucle. Ils resteront
sur des séquences de programmation d'actions simples comme l'indique les résultats de
l'expérience T-Maze[35].
Une troisième constatation est ressortie lors la lecture du tableau. Certaines TUI
mettent en place plusieurs niveaux de difficulté dans le but de toucher une population
plus large en adaptant les concepts de programmation à utiliser. En effet, plus l'en-
fant est âgé, plus les concepts de programmation abordés seront complexes à gérer. Par
exemple, les premiers niveaux utilisent des concepts de programmation simple comme
une séquence programmant des déplacements : gauche, droite, avant, arrière. Au fur et
à mesure que l'enfant atteint les objectifs, la TUI proposera de passer au niveau supé-
rieur en incorporant de nouvelles notions de programmation plus complexes comme la
structure conditionnelle, la boucle et l'utilisation de variables.
Au point de vue pédagogique, l'utilisation des TUI dans les écoles permet de mettre
en évidence le travail en collaboration. Des chercheurs pensent se servir, dans le futur,
des TUI pour apprendre les bases du travail en  Pair Programming  (programmation
en duo) [22].
Un autre aspect, qui n'est pas repris dans le tableau mais qui est souvent mis en
avant, est la concentration de l'enfant. Il ressort que les utilisateurs restent concentrés
plus longtemps en utilisant une TUI plutôt qu'un GUI 1 car ils manipulent des objets
tangibles. L'article [22] montre des tableaux de chiffres appuyant ce résultat.
1. Graphical User Interface
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De plus, la manière d'utiliser la TUI durant le temps libre des enfants est mis en
avant. Effectivement, ils laissent libre cours à leur imagination en essayant des séquences
de programmation qu'ils ne réaliseraient pas durant les sessions de jeu surveillées. Cette
constatation permet l'autodidaxie des concepts et leur assimilation.
En ce qui concerne la partie didactiques du tableau (Figure 6.3), on remarque que
les concepts de programmation qui sont abordés dans les TUI sont aux nombre de six :
l'algorithme, la séquence, l'utilisation de structures conditionnelles, la boucle, la variable
et le sous-programme. Une analogie avec les notions de programmation abordées dans le
cours  d'introduction à la programmation  peut être faite [32]. Celle-ci démontre que
le cours, dispensé à l'Université de Namur, propose d'aborder davantage de concepts que
ne le permettent les TUI.
La notion d'algorithme est présente dans l'utilisation de toutes les TUI. Celle de
séquence d'actions, quant à elle est utilisable dans dix-neuf TUI sur vingt à l'exception
de l'outil Electronic Blocks [37, 38].
Les autres notions sont moins représentées lors de l'utilisation des TUI. La boucle
utilisée dans douze TUI arrive en troisième position. Celle-ci n'est pas automatique-
ment utilisée chez les jeunes enfants car elle est complexe à comprendre. Par contre, son
utilisation est maximisée lorsque le concept semble acquis [35]. Encore, certains enfants
essayent d'optimiser leur séquence de programmation en exploitant cette notion. Ensuite,
les concepts de  structures conditionnelles  et de  variables  sont représentés à six
reprises. Pourtant,  la variable  est une notion clé dans la programmation du langage
informatique. Enfin, la notion la moins évoquée est  l'appel de sous-programmes . Son
utilisation n'est possible que dans cinq des vingt outils présentés.
Il est important de relever que l'utilisation d'un concept de programmation ne veut
pas nécessairement dire que celui-ci est compris et assimilé. Un concept peut être consi-
déré comme assimilé lorsque l'enfant essaye d'optimiser son  code  en utilisant le
concept de boucle, par exemple lors de l'utilisation de T-Maze. Il reste, cependant, com-
plexe de démontrer que les TUI permettent une meilleure perception et assimilation des
concepts de programmation.
Toutefois, certains outils mettent en place différentes techniques afin d'apporter, aux
utilisateurs, une meilleure compréhension des concepts lors de l'utilisation des TUI. Par
exemple, T-Butterfly [21] où la représentation physique de la séquence d'actions via les
blocs tangibles est identique au déplacement que l'avatar va effectuer dans le jeu. De
même que Tern, qui essaye de mettre en place la représentation physique du concept de
la boucle. Aussi, Time de train [5](TUI non décrite dans les fiches descriptives), met en
place un système de correction inédit. L'utilisateur doit reproduire lui-même la séquence
de programmation qu'il a créée pour vérifier si sa solution est correcte. Par après, il lui
est donné la possibilité de le reproduire sur un ordinateur. Le  Debbuging  étape par
étape est un autre aspect didactique mis en place par certaines TUI. Via cette technique,
l'utilisateur peut découvrir plus facilement où se situe ses erreurs de programmation.
La partie interaction du tableau de critères (Figure 6.3) permet de mettre en évidence,
grâce aux critères  tout-en-un  et  composé , que les systèmes sont principalement
de type  composé  : dix-huit outils sur vingt, à l'instar de T-maze et TanPro-Kit qui
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proposent un plateau de jeu, des blocs de programmation et un résultat affiché sur un
écran. Le type  tout-en-un  est présent dans seulement deux des vingt TUI. Celles-ci
sont Bee-bot et Electronic bloc, si l'on considère les différents blocs à emboiter comme un
seul ensemble et non comme des structures indépendantes. Ces deux TUI sont des TUI
proposées à un public plus jeune. Cette théorie rejoindrait celle émise plus tôt montrant
qu'afin de faciliter l'utilisation des TUI pour les plus jeunes, les chercheurs utiliseraient
des TUI physiques embarquées "tout-en-un".
Une autre constatation est que la majorité des TUI sont de type interaction  passive
 (dix-sept TUI sur vingt). L'utilisateur réalise des séquences de blocs de programmation
capturées par le biais d'une prise de photo caméra (Turtan, T-Maze) ou par le biais de
technologies d'identification embarquée dans les inputs (E-block).
L'interaction  passive via caméra  ressort comme étant la plus utilisée pour ce
type d'interaction. Pourtant elle est aussi celle qui pose le plus facilement des problèmes
d'utilisations. (problème d'occultation de l'objectif, de placement de la séquence par
rapport à la caméra, etc. [12, 13]).
Quelques TUI ajoutent, en plus de celle susmentionnée, d'autres types d'interactions.
Par exemple, les TUI T-Maze, E-block, Pléo et Toque qu'outre l'interaction passive
utilisent l'interaction discrète par la simple pression d'un bouton. Pour les deux premières
citées, cela passe par l'activation de senseurs et pour les deux dernières, cela passe par une
interaction via des boutons virtuels tactiles. Aussi, les TUI Starloop et Turtan utilisent
en plus de l'interaction passive, l'interaction continue. L'utilisateur doit déposer les blocs
tangibles sur une table interactive afin de réaliser leurs séquences de programmation.
Il est important de préciser que toutes les TUI n'ont pas forcément plusieurs types
d'interactions. Bee-bot est construit sur base d'une interaction utilisateur par mouvement
de type  discrète , la programmation de sa séquence de déplacement se faisant par le
biais des boutons placés sur son dos.
Encore, T-ProRob est simplement de type  passive  : pour jouer au jeu, l'utilisateur
doit juste réaliser une séquence d'actions et la lire avec une caméra.
Pour terminer cette partie observant les modalités d'interactions entre l'utilisateur
et l'input, il existe trois dispositifs proposant une interaction par mouvement de type 
embarqué  : Pleo, Electronics blocks et Toque. Ces trois outils sont d'interactions embar-
quées car chaque input (blocs de programmation) est composé d'un système d'identifiant
personnel et de différents capteurs internes sonores, photosensibles etc. Pour les TUI
Pléo et Toque, ces capteurs internes permettent, en plus d'avoir des réactions indivi-
duelles face à l'environnement, de pouvoir personnaliser certaines ses actions. Ce dernier
point permet de mettre en valeur le critère final du tableau. Par ce biais, l'utilisateur à
la possibilité de paramétrer les actions et les réactions de certains inputs.
Au niveau des modalités de l'interaction output-utilisateur, il est important de noter
que toutes les TUI proposent à l'utilisateur une interaction visuelle. Celles-ci affichent le
résultat via le déplacement d'un robot, via l'utilisation de LED ou encore via l'affichage
du résultat sur un écran. En revanche, l'utilisation des deux autres modes d'interaction
est encore peu utilisée dans le domaine des TUI. Cela peut se remarquer par le fait
que les effets sonores ne sont utilisés que par huit TUI sur vingt et que l'interaction
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haptique n'est utilisée que par une seule des vingt TUI présentées. De plus, ces deux





Cette conclusion va être divisée en quatre parties permettant de répondre à la ques-
tion de recherche émise en début de mémoire :  Les interfaces tangibles utilisateur
permettent-elles l'apprentissage des concepts de programmation chez les jeunes ? . Les
trois premiers points vont permettent de répondre à chacune des sous-questions, chaque
réponse permettant d'apporter un élément de conclusion à la question principale.
Premièrement, la recherche et la description des différents outils existants dans le
domaine de l'interface tangible utilisateur pour l'apprentissage de concepts de program-
mation, ainsi que la classification originale que j'ai proposée ont mis en avant qu'au niveau
didactique ces interfaces permettent d'aborder pas moins de six concepts de program-
mation : l'algorithme, la séquence, la structure conditionnelle, la boucle, la variable et le
sous-programme. La maitrise de ces six concepts repris dans les cours  d'introduction à
la programmation  constitue une base solide pour l'apprentissage de la programmation.
Deuxième, j'ai observé, grâce à la mise en place du tableau de critères originaux,
les différentes méthodes d'interaction privilégiées entre l'utilisateur et les interfaces tan-
gibles. Une première méthode d'interaction majoritairement utilisée, entre les inputs et
les utilisateurs, est l'interaction dite  passive . Celle-ci peut, toutefois, être couplée
avec d'autres types d'interactions, comme l'interaction par mouvement, mais cela ne
représente qu'une minorité des cas.
Pour les interactions entre les outputs et les utilisateurs, la méthode dominante est
l'interaction visuelle. Néanmoins, dans une faible proportion, celle-ci peut être couplée
d'une interaction sonore ou haptique.
Cette constatation met en avant le peu d'interactions différentes utilisées actuellement
dans les interfaces tangibles. Cependant, ce manque n'a pas l'air d'affecter directement la
motivation ou l'envie de l'enfant face à l'utilisation d'une interface tangible. Cependant,
j'envisagerais des innovations à ce niveau en élargissant les types d'interactions utilisés
afin d'augmenter encore plus l'attention, la concentration et l'implication de l'enfant lors
de la prise en main des interfaces tangibles.
Troisièmement, mon analyse sur les types de métaphores utilisées pour représenter
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les inputs dans les différents dispositifs tangibles selon Fishkin m'a permis de prendre
conscience que les interfaces tangibles utilisateur actuelles se contentent d'utiliser une
seule des quatre métaphores existantes : la métaphore de Verbe. Seul un dispositif pré-
sente une autre métaphore, celle du Verbe & Nom.
Cette observation permet d'ouvrir les portes à la recherche de futurs dispositifs utili-
sant des métaphores encore peu ou pas exploitées dans le but d'apporter une dimension
supplémentaire à l'utilisation des interfaces tangibles.
Pour terminer, les interfaces tangibles utilisateur permettent un accès aisé à l'ap-
prentissage de la programmation. En effet, les enfants ont montré de l'intérêt et de la
motivation lors des différentes séances de jeu. Mais le peu d'études réalisées jusqu'à pré-
sent ne permettent pas de quantifier les apports de l'utilisation des interfaces tangibles
utilisateur sur la maitrise des différents concepts de programmation.
De plus, au vu du peu de types d'interactions et de métaphores d'inputs utilisés ac-
tuellement, en élargissant ceux-ci, on permettrait, certainement, d'apporter un aspect
encore plus immersif et attractif pour l'enfant à l'utilisation des interfaces tangibles uti-
lisateur.
Je conclus donc qu'il est impossible dans l'état actuel des recherches de pouvoir affir-
mer ou infirmer que l'utilisation des interfaces tangibles utilisateur permet l'apprentissage
des concepts de programmation chez les jeunes. Malgré cette inconnue, je pense, quand
même, que ces outils sont innovateurs dans le domaine en milieu scolaire. Si l'assimila-
tion des concepts de programmation n'a pas encore été mise en lumière, les interfaces
tangibles utilisateur apportent déjà énormément en termes de concentrations, motiva-





L'apprentissage des concepts de programmation avec les interfaces tangibles utilisa-
teur n'en étant qu'à son commencement. De nombreuses améliorations et modifications
peuvent encore être apportées dans ce domaine. En voici quelques uns résultants de ma
réflexion :
 Pour l'aspect didactique, un agrandissement du catalogue de concepts de program-
mation qu'un TUI peut aborder pour essayer de le faire correspondre aux concepts
de programmation de base vu dans les cours de hautes écoles ou université.
Et une autre piste serait une mise en avant de la notion de variable car celle-ci
est encore trop peu utilisée dans les TUI actuelles.
Il pourrait aussi être interréssant de coupler l'apprentissage de concepts de pro-
grammation via les TUI avec l'appprentissage d'autres matières comme les ma-
thématiques ou le français.
Exemple : Mise en place d'une structure conditionnelle sous forme d'un calcul
mathématique de type addition , soustraction pour des jeunes enfants de 6 ans. Si
le calcul est correct, le robot continue son chemin, sinon il s'arrête et l'enfant doit
rétenter sa chance.
 D'un point de vue plus technique, des améliorations devraient être apportées aux
niveaux des interactions de certains outils afin de limiter un maximum les erreurs
aux cours des parties de jeux.
Exemple :Revoir la technologie des capteurs externes de type  caméra  permet-
tant la lecture des séquences d'action. Ces technologies génèrent des erreurs et
elles ne sont pas facilement manipulables par les enfants. Il faudrait donc tra-
vailler avec des technologies embarquées offrant une communication directe avec
le système.
L'ajout de la réalité augmentée pourrait être, aussi, une autre amélioration techno-
logique dans les TUI d'apprentissage. Comme le démontre l'exemple de Magicstory
Cube, la réalité augmentée apporte une dimension supplémentaire à l'immersion
60
de l'enfant dans le jeu. Cela lui confère donc une plus grande concentration, une
plus grande écoute, une plus grande envie d'apprendre.
De plus, un élargissement des méthodes d'interactions entre l'utilisateur et les
inputs et outputs permetraient d'augmenter l'aspect attractif du jeu.
Exemple : Apporter une dimension sonore au niveau des interactions output/utilisateur
lors d'erreurs ou alors l'utilisation de boutons physiques lors des interactions in-
put/utilisateur permettant de renforcer l'attention et l'intêret de l'utilisateur
 Une autre piste dans le domaine des interactions utilisateur et input, pourrait être
l'introduction de la gestuelle dans l'utilisation d'un inteface tangible, cela permet-
trait à l'enfant de mettre un mouvement sur un concept utilisé et, par ce fait,
de mieux comprendre le concept qu'il utlise [26]. Exemple : Lors de l'utilisation
d'une boucle dans la phase de programmation d'une séquence, l'enfant devrait faire
le geste de la boucle avec sa main ou son bras afin de bien comprendre le concept.
 D'un point de vue étude, il faudrait mettre en place des études permettant d'affir-
mer ou d'infirmer que l'utilisation des TUI chez les jeunes permet la perception et
l'assimilation des concepts de programmation. Cette étude pourrait être réalisée
à l'aide d'un prototype dans des classes maternelles ou primaires de la région au
cours de plusieurs sessions à répétition. Il est important de dire que des études
plus sérieuses sur le sujet commence à apparaitre, des chercheurs en ont d'ailleurs
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